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Re´sume´ :
L’e´tude porte sur une couche de me´lange plane horizontale ge´ne´re´e par la rencontre de deux e´coulements
paralle`les a` vitesse et tempe´rature diffe´rentes. La thermo-ane´mome´trie a` tempe´rature de fil variable, e´tendue
a` l’utilisation de sonde fils croise´s, a permis la mesure instantane´e des fluctuations de vitesse (composantes
longitudinale et transversale) et de tempe´rature dans l’e´coulement. Les densite´s de probabilite´ jointes ont
pu ainsi eˆtre obtenues, et leur analyse a mis en e´vidence les me´canismes et e´ve`nements qui contribuent
significativement aux flux transversaux de quantite´ de mouvement et de chaleur. Ces diffe´rentes contributions
ont e´te´ diffe´rencie´es et quantifie´es par une analyse en quadrant qui a fait ressortir la pre´ponde´rance des
mouvements d’entraˆınement et d’e´jection, et leur dissyme´trie.
Abstract :
The turbulent mixing was studied in a thermal plane turbulent mixing layer induced by two parallel incident
streams with velocity and temperature differences. Variable temperature hot wire anemometry extended to use
×-wire probe allowed instantaneous measurements of velocity (longitudinal and transverse components) and
temperature fluctuations in the flow. Joint probability density function could be assessed and the mechanisms
and events that significantly contribute to the transverse momentum and heat fluxes were highlighted. These
contributions were differentiated and quantified through a quadrant analysis which emphasized the dominance
of the local movements of entrainment and ejection, and their dissymmetry.
1 Introduction
Les e´coulements d’air dans les dispositifs industriels pour lesquels se pose la ne´cessite´ de se´parer deux am-
biances climatiques, sans barrie`re solide, sont sous bien des aspects analogues a` l’e´coulement de couche de
me´lange anisotherme, notamment lorsque les profils moyens de vitesse et de tempe´rature sont a` contre-
gradient (le flux haute vitesse est froid et le flux basse vitesse est chaud). La pre´sente e´tude porte spe´cifique-
ment sur les flux transversaux de quantite´ de mouvement et de chaleur directement responsable du me´lange
entre les deux ambiances. Si la couche de me´lange est un e´coulement acade´mique relativement bien do-
cumente´ sur le plan cine´matique [1, 2, 3, 4] et sur le plan du scalaire transporte´ [5, 6, 7, 8], le couplage
vitesse-tempe´rature responsable des flux transversaux de chaleur reste encore assez mal compris. Ainsi, les
densite´s de probabilite´ (PDFs) des diffe´rentes quantite´s ont un comportement relativement bien connu,
comme le type  marching  ou  non-marching  de l’e´volution des PDFs de tempe´rature a` travers la
couche de me´lange, mais les densite´s de probabilite´ jointes (JPDFs) de vitesse et de tempe´rature ont encore
e´te´ peu e´tudie´es [9]. La raison principale re´side dans la difficulte´ de mesurer la vitesse et la tempe´rature de
fac¸on simultane´e, dans un petit volume de mesure et a` haute fre´quence. A` ce jour, la thermo-ane´mome´trie a`
tempe´rature de fil variable apparaˆıt comme une me´thode de mesure ope´rationnelle qui re´pond tre`s bien a` ces
exigences, eu e´gard aux e´chelles de la turbulence dans l’e´coulement e´tudie´. Elle a e´te´ de´veloppe´e re´cemment
par Ndoye [10] pour la mesure simultane´e de la tempe´rature et de la composante longitudinale de la vitesse
avec une sonde fil simple. Elle a ensuite e´tait e´tendue par Sodjavi [11] a` l’utilisation de sonde fils croise´s pour
la mesure supple´mentaire de la composante transversale de la vitesse. Cette ame´lioration est de premie`re
importance puisqu’elle permet d’acce´der au transport par la turbulence dans la direction transversale a`
l’e´coulement principal, soit au transport de chaleur a` travers la couche de me´lange. Cette me´thode est uti-
lise´e ici pour acce´der aux JPDFs de vitesse et de tempe´rature, ce qui permet d’e´tudier les me´canismes et
e´ve`nements qui contribuent significativement aux flux transversaux de quantite´ de mouvement et de chaleur.
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2 Description de l’expe´rience
Sont de´crits succinctement dans cette section la souﬄerie de´die´e a` l’e´tude de la couche de me´lange, la
thermo-ane´mome´trie a` tempe´rature de fil variable et la configuration de l’e´coulement e´tudie´. Le lecteur
inte´resse´ pourra trouver une description plus de´taille´e dans les the`ses de Ndoye [10] et de Sodjavi [11].
2.1 Souﬄerie de couche de me´lange
L’e´coulement est re´alise´ a` l’aide de deux circuits ae´rauliques juxtapose´s fonctionnant en circuit ouvert. Les
deux flux d’air, aspire´s se´pare´ment au niveau de deux ou¨ıes, passent par un caisson de mise en pression,
suivi d’une chambre de tranquillisation, puis pe´ne`trent dans un convergent de rapport de contraction de
2.5. Les deux circuits sont se´pare´s par une plaque dont le bord de fuite en aluminium est effile´ avec une
pente de 3◦ et une e´paisseur terminale de 3 mm. Les deux flux paralle`les co-courants de´bouchent de part et
d’autre de la plaque se´paratrice dans une veine d’essai de 1× 1 m2 de section carre´e et de 3 m de longueur.
Le refoulement se fait via un divergent situe´ en aval. La vitesse et la tempe´rature de ces deux courants sont
re´gule´es respectivement entre 0.5 et 5 m/s et entre 5 et 35 ◦C. L’ensemble du dispositif permet de ge´ne´rer un
e´coulement homoge`ne, sans gradient longitudinal de vitesse et de tempe´rature et avec un taux de turbulence
faible, d’environ 1%. La turbulence dans les couches limites de part et d’autre de la plaque se´paratrice est
de´clenche´e loin en amont. L’e´paisseur de de´ficit de quantite´ de mouvement des couches limites est d’environ
2 mm avec un facteur de forme de 1.4, comme attendu pour un re´gime turbulent.
2.2 Thermo-ane´mome´trie a` tempe´rature de fil variable
La thermo-ane´mome´trie a` surchauffe multiple a e´te´ initialement propose´e par Corrsin [12]. En partant du
principe qu’un fil chaud est sensible a` la vitesse pour les surchauffes de fil e´leve´es et a` la tempe´rature
pour les surchauffes de fil faibles, l’utilisation de fils chauds soumis a` des surchauffes diffe´rentes permet de
de´coupler les effets de la vitesse et de la tempe´rature. Les diffe´rentes surchauffes peuvent eˆtre applique´es soit
simultane´ment a` diffe´rents fils se´pare´s dans l’espace, soit se´quentiellement a` un ou plusieurs fils. La seconde
me´thode pre´sente l’avantage de minimiser le nombre de fils, et donc le volume de mesure, et d’e´viter les
proble`mes d’interfe´rences entre les fils, au de´triment d’une mesure strictement instantane´e. Pour le mettre
en œuvre, Joe¨l Delville, de l’institut Pprime, a mis au point un ane´mome`tre a` tempe´rature de fil variable
(voir Ndoye et al. [9]). Les surchauffes sont applique´es de manie`re cyclique au fil, et sur des temps assez
courts, de sorte que le fil passe rapidement d’un re´gime a` tempe´rature de fil constante a` un autre. La
vitesse et la tempe´rature instantane´es de l’e´coulement, suppose´es constantes pendant la dure´e d’un cycle,
sont de´duites de la re´solution d’un syste`me pre´alablement e´talonne´ d’e´quations polynomiales, les reliant aux
tensions repre´sentatives des diffe´rentes surchauffes. Dans cette e´tude, une sonde de fils croise´s de 2.5µm
de diame`tre et de 0.8 mm de longueur associe´e a` des cycles de deux surchauffes a permis d’atteindre une
fre´quence d’acquisition de 1 kHz.
2.3 Configuration e´tudie´e
Une configuration de couche de me´lange anisotherme se de´finit par la diffe´rence de vitesse entre les deux flux
paralle`les ∆U = Uh−Ul (ou le rapport de vitesse modifie´ λ = ∆UUh+Ul ), la vitesse de convection Uc =
(Ul+Uh)
2 et
la diffe´rence de tempe´rature ∆Θ = Θh−Θl. Les indices h et l de´signent les grandeurs (vitesse et tempe´rature)
associe´es aux deux flux uniformes incidents, h pour le flux de haute vitesse (Uh) ou haute tempe´rature (Th)
et l pour le flux de basse vitesse (Ul) ou basse tempe´rature (Tl). En plus de ces parame`tres, il est ne´cessaire
de pre´ciser si les profils moyens de vitesse et de tempe´rature sont a` contre-gradient ou co-gradient, et si la
stratification de la tempe´rature (la couche de me´lange est horizontale) est en configuration stable ou instable
a` l’e´gard des forces de flottabilite´. Dans cette e´tude, l’analyse des re´sultats s’appuie sur une configuration
unique de couche de me´lange anisotherme, a` contre-gradient, et de stratification stable avec λ = 0.33,
Uc = 3 m/s et ∆Θ = 20K. La grille de points de mesure est constitue´e de 911 points re´partis en 11 profils
transversaux. Une fre´quence d’acquisition de 1 kHz et un temps d’acquisition de 60 s ont permis d’assurer
la convergence des moments d’ordre 2 et 3 en chaque point de la grille.
3 Re´sultats et discussion
Il est bien connu que le me´lange turbulent e´volue de fac¸on auto-similaire [3], avec des profils de quantite´s
statistiques en affinite´ ge´ome´trique et, dans le cas de la couche de me´lange, une e´paisseur de me´lange
line´airement croissante a` la fois pour la vitesse et la tempe´rature. Pour la configuration explore´e, la re´gion
de similitude commence a` environ 1 000 mm en aval du bord de fuite, soit 800 fois l’e´paisseur de de´ficit de
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Figure 1 – Profils transversaux dans la re´gion de similitude.
quantite´ de mouvement de la couche limite turbulente coˆte´ haute vitesse. Le taux d’expansion dynamique et
thermique sont respectivement de 0.055 et 0.074, et le rapport des deux donne 0.74, proche du 0.72 obtenu
par Batt [7]. Le nombre de Richardson de flux est de Rif = 0.03, ce qui correspond a` un e´coulement sans
effet de flottabilite´ (cf. the`se de Sodjavi [11]). Dans cette section, les re´sultats sont donne´s dans la re´gion
de similitude et sont donc repre´sente´s en variables de similitude avec ηu,θ =
y−y0
δu,θ
, ou` δu,θ est l’e´paisseur
dynamique ou thermique de la couche de me´lange, et y0 est l’axe de la couche de me´lange.
3.1 Profils transversaux
La figure 1 pre´sente les profils transversaux de quelques quantite´s statistiques. Il s’agit la` des profils a` contre-
gradient de vitesse et de tempe´rature moyennes, des variances de fluctuations de vitesse et de tempe´rature,
des flux de quantite´ de mouvement et de chaleur, et de corre´lations triples qui participent a` la diffusion
turbulente. Le profil de vitesse longitudinale moyenne est syme´trique avec un point d’inflexion unique situe´
sur l’axe de la couche de me´lange, a` la diffe´rence du profil de tempe´rature moyenne qui pre´sente trois points
d’inflexion. C’est un comportement classique, souligne´ a` de nombreuses reprises [5, 8, 9]. Sur les variances de
vitesse et de tempe´rature, les extrema sont situe´s au niveau des points d’inflexion qui correspondent a` des
gradients e´leve´s sur les profils moyens. La valeur et la position de ces extrema sont conformes aux re´sultats
obtenus dans de pre´ce´dents travaux [2, 13, 7, 14]. Le pic de 〈u′u′〉 est centre´ et correspond au maximum de
la production d’e´nergie cine´tique turbulente (〈u′v′〉∂〈u〉∂y ). Le pic de 〈v′v′〉 est le´ge`rement de´cale´ vers le coˆte´
du flux basse vitesse. Le double pic de 〈θ′θ′〉 sur les deux coˆte´s de l’axe n’est pas syme´trique, le plus grand
pic e´tant situe´ du coˆte´ du flux basse vitesse. Ce double pic est associe´ aux deux plus grand extrema du
gradient moyen de tempe´rature et correspond a` une production maximale des fluctuations de tempe´rature
(〈v′θ′〉∂〈θ〉∂y ). A` noter que le flux de scalaire 〈v′θ′〉 est une quantite´ rarement mesure´e. Le profil obtenu dans
ce pre´sent travail est en accord avec celui de Batt [7] dans le cas d’une tempe´rature et Koochesfahani et
al. [14] dans le cas d’une concentration d’espe`ce.
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Figure 2 – Sche´ma simplifie´ de la structure de l’e´coulement illustrant les principaux mouvements contri-
buant aux flux de quantite´ de mouvement et de chaleur.
3.2 Densite´s de probabilite´ jointes
L’analyse des JPDFs est intrinse`quement lie´e a` l’e´nonce´ d’a priori sur la topologie de l’e´coulement conside´re´.
En plus des structures tourbillonnaires couramment utilise´es dans la litte´rature, nous introduisons deux
e´ve`nements cohe´rents supple´mentaires : le mouvement d’entraˆınement et le mouvement d’e´jection. Comme
illustre´ sur la figure 2, le mouvement d’entraˆınement est constitue´ de fluide arrache´ au flux uniforme par
une structure tourbillonnaire. Une e´jection est constitue´e du fluide entraˆıne´ et qui, apre`s diffusion et autres
processus, est transporte´ de l’autre coˆte´ de l’axe de la couche de me´lange. Nous utilisons e´galement la notion
de zone de me´lange, en l’associant au cœur des structures tourbillonnaires, la notion d’e´coulement potentiel
(∇ ·u = 0 et ∇ × u = 0), pour de´signer les deux flux uniformes, et la notion de front, relative au fort
cisaillement a` l’interface des deux e´coulements potentiels, un front de cisaillement e´tant situe´ entre deux
structures tourbillonnaires et aligne´ sur l’axe divergent du point selle. Les e´jections et les entraˆınements
ne sont donc pas les seuls mouvements qui contribuent au flux de quantite´ de mouvement et de chaleur.
Le cœur des structures tourbillonnaires et les fronts sont le sie`ge d’interactions turbulentes qui participent
e´galement a` ces flux.
La figure 3 pre´sente l’e´volution transversale des JPDFs Pu′v′ et Pv′θ′ . Ces JPDFs sont divise´es en quatre
quadrants repe´re´s par leur nume´ro : ii i
iii iv
. A` proximite´ de la frontie`re moyenne du champ dynamique (ηu '
±1), les JPDFs Pu′v′ pre´sentent une forme quasi circulaire centre´e sur l’origine de (u′, v′) alors que les
JPDFs Pv′θ′ ont une forme elliptique de grand axe aligne´ avec θ
′. Ceci s’explique par un flux transversal de
chaleur pre´sentant une expansion plus large que pour la quantite´ de mouvement. La forme quasi circulaire
de Pu′v′ correspond a` l’e´coulement libre ou` les PDFs de u
′ et v′ sont gaussiennes et la forme elliptique de
Pv′θ′ correspond a` une mesure a` l’inte´rieur de la couche thermique ou` les PDFs de θ
′ sont non gaussiennes
avec un facteur d’aplatissement e´leve´. Au cœur de la couche de me´lange (−0.25 ≤ ηu ≤ +0.25), les JPDFs
Pu′v′ pre´sentent une forme elliptique de grand axe oriente´ suivant les quadrants i et iii. Cette orientation
privile´gie´e et le signe du gradient de vitesse moyenne sont en accord avec un terme de production positif.
Ces quadrants sont repre´sentatifs des e´jections et des entraˆınements. De part et d’autre de l’axe de la couche
de me´lange, la forme elliptique, le´ge`rement plus e´tire´e dans un des deux quadrants, correspond toujours a`
des e´jections plus rares mais plus intenses que les entraˆınements. Sur l’axe de la couche, les e´ve`nements
s’e´quilibrent approximativement. Cette analyse du comportement des JPDFs Pu′v′ a` l’inte´rieur de la couche
de me´lange peut eˆtre formule´e a` l’identique pour les JPDFs Pv′θ′ . On notera simplement que les JPDFs
Pv′θ′ pre´sente un aspect bimodal qui brise leur forme elliptique. Le mode central correspond aux zones de
me´lange et le mode pe´riphe´rique se situe dans le quadrant relatif aux entraˆınements de fluide. Les e´jections,
qui apparaissent dans le quadrant oppose´, semblent encore une fois plus rares et plus intenses. L’e´coulement
se pre´sente alors dans cette re´gion comme la succession d’un mouvement d’entraˆınement long et peu intense,
puis d’un mouvement d’e´jection court et intense suivi d’une bouffe´e turbulente correspondant au passage
d’une structure tourbillonnaire. Les mouvements d’entraˆınement et d’e´jection sont des mouvements oppose´s
de tempe´rature diffe´rente, se´pare´s par un front bien marque´, soit une situation fortement ge´ne´ratrice de
variance et d’intermittence pour les fluctuations de tempe´rature. Par ailleurs, en conside´rant la tempe´rature
comme un marqueur de l’origine d’une particule fluide, les JPDFs Pv′θ′ semblent globalement indiquer que le
fluide me´lange´ est plus froid que la moyenne locale, ce qui se caracte´rise par la pre´ponde´rance des e´ve`nements
lie´s a` θ′ < 0. Cela confirme les re´sultats de la litte´rature [15, 16] sur un de´se´quilibre du taux d’entraˆınement
en faveur du coˆte´ haute vitesse, ici a` basse tempe´rature.
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Figure 3 – JPDFs associe´es aux paires de distributions (u′, v′) et (v′, θ′) : en haut, Pu′v′ ; en bas, Pv′θ′ .
3.3 Analyse en quadrant
L’analyse des JPDFs a permis d’identifier les me´canismes ou e´ve`nements qui contribuent significativement
a` la production du flux transversal de quantite´ de mouvement et de chaleur. La contribution relative de ces
diffe´rents e´ve`nements aux corre´lations 〈u′v′〉 et 〈v′θ′〉 est pre´sente´e, par analyse en quadrant, sur la figure 4.
Dans l’ensemble, on observe deux contributions faibles correspondant aux zones de me´lange et deux contri-
butions fortes correspondant aux deux quadrants relatifs aux mouvements d’entraˆınement et d’e´jection de
fluide provenant d’un coˆte´ ou de l’autre de l’axe de la couche dynamique. Ces deux contributions dominantes
se pre´sentent en forme de cloche le´ge`rement de´porte´e toujours du coˆte´ e´jection, signifiant la pre´ponde´rance,
en intensite´, des e´jections sur les entraˆınements. La contribution des mouvements d’entraˆınement est iden-
tique de part et d’autre de l’axe de la couche de me´lange, a` la fois pour la corre´lation 〈u′v′〉 et 〈v′θ′〉. La
contribution des mouvements d’e´jections est e´galement identique de part et d’autre de l’axe de la couche
de me´lange pour la corre´lation 〈u′v′〉. Elle est le´ge`rement plus e´leve´e du coˆte´ basse vitesse par rapport
a` la meˆme contribution coˆte´ haute vitesse pour la corre´lation 〈v′θ′〉, pouvant en partie expliquer les dis-
syme´tries observe´es sur les profils transversaux des quantite´s statistiques, notamment pour la tempe´rature.
Les tendances re´ve´le´es par l’observation des JPDFs, pre´sente´es uniquement en quelques points de la grille
de mesure, sont ainsi confirme´es en restituant l’information sous forme de moyenne conditionnelle (analyse
en quadrant) pour un profil transversal complet.
4 Conclusions
Les mesures instantane´es des fluctuations de vitesse et de tempe´rature ont e´te´ obtenues par une me´thode
re´cente de thermo-ane´mome´trie a` tempe´rature de fil variable, e´tendue ici a` l’utilisation de sonde fils croise´s.
Ces nouvelles mesures ont e´te´ utilise´es pour e´tablir les JPDFs de vitesse et de tempe´rature. L’analyse
des JPDFs a conforte´ et pre´cise´ l’organisation propose´e de l’e´coulement. Il est inte´ressant de noter que la
mesure simultane´e de la vitesse et de la tempe´rature offre la possibilite´ de de´finir une structure cohe´rente
autrement que sur une base entie`rement cine´matique. En conside´rant la tempe´rature comme un marqueur
de l’origine des flux, l’organisation spatiale de l’e´coulement s’en trouve mieux perc¸ue. Ainsi, les me´canismes
et e´ve`nements qui contribuent significativement aux flux transversaux de quantite´ de mouvement et de
chaleur ont e´te´ mis en e´vidence. Ces diffe´rentes contributions ont pu eˆtre diffe´rencie´es et quantifie´es par une
analyse en quadrant qui a fait ressortir la pre´ponde´rance des mouvements d’entraˆınement et d’e´jection, avec
une le´ge`re dissyme´trie en intensite´ de part et d’autre de l’axe de la couche de me´lange. La dissyme´trie des
mouvements d’e´jection, et la raideur des fronts, expliquent la forme des profils transversaux des quantite´s
statistiques, notamment pour la tempe´rature.
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Figure 4 – Analyse en quadrant.
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